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Toquem ferro: historia natural 
de I'element (Fe) 
Del ferrosideral al ferroterrenal, 
o de eom el ferro extraterrestre 
ha arribat a la terra 
El ferro és unelement químicsin- 
gular (de simbol Fe) que té una 
liistoriad'allomés interessant. la 
qual es remunta molt enrere. 
molt abans de lanostra curta his- 
toria humana. molt abans que 
aparegués la Terra i el Sistema 
Solar. Es remunta als primers 
temps cosmolbgics. 10.000 Ma 
(milions d'anys). Sifemcasdeles 
dadesmésrecents, elnostre Uni- 
vers tindria uns 13.700 Ma (qui- 
na precisió!, tenint en  compte 
que en els darrers anys hom par- 
lava de menys de 8.000 a 20.000 
Ma). 
Molt després aparegué i'ésser 
huma, descobríun metall, el fer- 
ro que, sino va ser el primer des- 
cobert, siquevaserben trobat, ja 
que ningú dubta que ha estat un 
dels que més ha influit en  la nos- 
tra historia posterior (pera  bé i 
pera mal). 1 fou I'Edat delFerro 
dels antropolegs i arqueolegs, 
YEdatdel Ferrod'Hesíode, i totes 
les edats en  que molts foren pas- 
satspelferrofinsai'actualitat, en 
que més ens val que toquem fer- 
ro (o  fusta, depen de les perspec- 
tives i sensibilitats, el noble ma- 
terial tractat en unErolanterior). 
El mot ferro (sovintferre en ca- 
tala antic) deriva del Ilati ferrum. 
Homdesconeix. tanmateix, d'on 
prové aquest terme, que n o  és 
d'arrel indoeuropea. El terme 
grecéssíderos. d'on deriva siderúr- 
9ia (el treball. la indústria del fer- 
ro). El mot sideral (relatiu als as- 
tres) deriva del llatí sidus.-eris: 
astre, constel.lació. De sideral 
deriva siderit, rneleorit metal.lic 
que conté moltde ferro. Sidentve 
del llatisideritis, i aquest del grec 
sideritis: imant, derivat, a lavega- 
da, de síderos: ferro. Ambaquest 
cercle mostrem la relació que hi 
ha entre els astres (especialment 
els estels) i el ferro, la qual des- 
criurem amb més detall a conti- 
nuació. 
La materia amb que esta fet, o 
construir el nostre mún (Univers. 
Cosmos, Natura). forma tots els 
objectes o estructures materials 
queconté, extremamentdiversos 
ibonics, demicroscbpioamacros- 
cbpics, d'inorganics i inertsa orga- 
nics i vius, cada un dels quals és 
com un model o construcció d'un 
gran joc de Meccano (originaria- 
ment metal.lic) de la realitat. 
Aquesta maf8ria naturalconsta de 
només 90 peces bhsiques o ele- 
mental~ distintes (els dtoms dels 
elements químics nahrrals, ja que la 
resta d'htoms coneguts avui dia, 
uns 114, s'hanobtingut artificial- 
mentaltaboratori), quenopoden 
canviar-se, dividir-se o alterar-se 
sense perdre les seves propietats 
característiques. que les fan úni- 
ques i imprescindibles per confe- 
girelnostremón, i'únicque conei- 
xemi que nosabem si és el millor 
de tots els possibles, com creia 
LeibnitzoeldoctorPangloss. pero 
queentot casens resulta admira- 
ble. Una d'aquestes peces indis- 
pensables i insubstituibles és 
l'htom de ferro (de símbol Fe). A 
quipodríem reclamar-la si en des- 
taparlacapsadelMeccano trnbés- 
sim que mancava? 
El curiós d 'aquest  estrany 
Meccano que és el nostre Univers 
rau en el fet que el nombre de 
pecesbasiquesdei jocnoroman- 
gué coostant alllargdel temps. ja 
que uns atoms (de fet els seus 
nuclis) es transmutaren en uns 
altresperprocessosquees produ- 
iren alllarg del'evoluciócdsmicaen 
condicions d'elevada energia. El 
nombre de peces del joc ha anat 
augmentant &ensi de I'ongende 
i'Univers, desdenomésunapesa 
fonamental (i'hidrogen) fjns al 
nombre mixim de90. No es trac- 
ta deprocessosquimics. sinó nucle- 
ars, sobretottermonuc1ears.jaque 
calen temperatures enormes, de 
desenes a milers de milions de 
graus Celsius (" C). Aixd ens por- 
ta a preguntar-nos sobre l'origen 
delsatoms. Doncs bé, aquests (de 
fet els seus nuclis) es forgen en 
unes potents farjuescdsmiques, els 
nuclis calents dels estels. Excepte 
l'hidrogen (H) iuna bona part de 
l'heli (He) i algun altre element. 
formats durant elBijBanjoGran 
Explosiú de l'origen de YUnivers 
(aquest té una proporció aproxi- 
madade75%Hi25%Heenpes), 
tota la resta dels elementsquimics 
naturals s'ha format i es forma en 
la propia activitat dels estels, ja 
sigui en  el seu interior o en les 
seves manifestacions més 
cataclismiques (explosions de 
supernova, etc.). 
El ferro, que es troba entre els 
10 elements més abundants de 
I'Univers, és undels elementssin- 
tetitzatsalsestelsmésmassius.els 
que tenenprou massa fusionable 
comperarribara formarnuclis de 
ferro (de massaatbmica 5 6 ) .  Una 
vegada s'arriba al ferro, el seu 
nucli és tan estable que cap este1 
té prou energia per anar més en- 
11i. Performarnuclisat~micsmés 
pesants queeldelferrocaldraque 
I'estel en  qüestió tingui prou 
massa com per entrar en  la fase 
cataclísmica de supernova. No- 
més llavorspodranoriginar-seels 
elements que van del ferro a 
I'urani   el més pesant de tots 
elseleme~~tsquimicsnaturals (de 
massa atomica 92). En cert sen- 
tit, podem dirquela siderúrgia no 
la van inventar els humans: ja hi 
hagué una activa siderúrgia cos- 
mica, sideral, molt abans de la 
humana Edat del Ferro! 
Com haarribatalaTerra aquest 
ferroestel.lar?Doncs apartir de la 
polsi elsgasoscdsmiaejectatsperles 
supernoves, elsquals han originat 
nebulosesque, després, potsermolt 
després. s'han condensat. gracies a 
la jravetat, en els processos d'acre- 
cid planetaria (creixement per 
aportacióextemademanrialexna- 
terrestre: planetesimals, asteroides, 
meteorits, cometes. de manera sem- 
blant al creixement d'una bola de 
neu), que han donat lloc als pia- 
netes de tipus terrestre, com el 
nostre estimat planeta blau. La 
Terra, com altres planetes, seria 
fiila de les restes de gasos i pols 
resultants de la "mort" d'estels: no 
solselshumanssomfets delapols. 
també la propia Terra prové de la 
pols. Tots som pols d'estels, d'una 
mena de cancó cosmica, i retorna- 
rem a la pols, curiosa (poetica?) 
coincidencia entre La religióila ci- 
kncia! 
La terra eom una bola de ferro 
mig rovellada 
Una vegada s'hagué format la 
Terra amb tots els 90 elements 
químics naturals coneguts a 
I'Univers. iambunesdetermina- 
des proporcions d'aquests, fa uns 
4.600milionsd'anys. esproduíel 
que alguns han anomenat Gran 
Esdeveniment Tkrmic, durant el 
qual el nostre planeta passa per 
un estat de fusió total o gairebé 
total. El caracter homogeni o in- 
diferencial d'aquestaTerrapnmi- 
genia dura relativament poc, ja 
que per u n  fenomen conegut 
com a Decantacid Geoquímica Pri- 
maria, els constituents materials 
del planeta es redistribuiren per 
densitats, de tal manera que els 
elementsmés densos, comelfer- 
ro iel niquel, s'enfnnsarencapal 
nucli, mentreque elsmés lleugers 
suraren cap a la superficie. Aixo 
origina les classiques capcs o je- 
osferes, de densitat creixent cap a 
I'interior de la Terra: l'atmosfera, 
la hidrosfera. i'escorca, el mantell i Terra en el moment de l'erupció, 
el nucli. de manera que quan la lava es 
Cal dir que. si bé la majorpart refreda i solidifica. els cristalls 
del ferro es troba en el nucli, en- queden fixats amb una determi- 
cara una bona quantitat queda nadaorienració. Gr&ciesaaixb,es 
atrapada en els minerals ferris de descobríque elcampmagneticde 
les roques més superficials. Dels la Terra invetteix la seva polari- 
elements químics de la Terra, el tatcadacertesdesenesocentenes 
ferro ocupa la quarta posicióper ' de milers d'anys. Aquestes ro- 
ordred'abundancia (un5-6%en ques basaltiques presenten una 
pes) dei'escor$aterrestre,després simetria a banda i banda de les 
de i'oxigen, el silici i I'alumini, dorsals i mantenen fossilitzat tot 
respectivament.~selsejonrnetall un patró alternant de bandes 
més abundant de la natura des- magnetiquesnormalsiinvenides 
prés de l'alumini. Segons u n  que testimonien l'expansió dels 
modeldecomposiciódel mantell fonsoceanics i la consegüent de- 
terrestre. el ferro continua en la rivade1scontinents.amésdeser- 
quartaposició (6,5%),persotade vir per datar les prbpies roques i 
i'oxigen, el magnesi i cl silici. Pel coneixer la velocitat del procés. 
que fa a les estimacions del pla- uns centímetres cada any (avui 
neta sencer, el ferro pasa  a ocu- mesurada direnamentiamhgran 
par el primer lloc (35%). jaque precisió per telemetria laser). 
s'hi inclouelnucli metal.lic ferri. 
En resum, una tercerapartdelpes El ferro a la geobiosfera 
de la Terra cs deu al ferro: vaja, El que passa amb els compostos 
resulta que el nostre planeta és de Fe de la superficie terrestre al 
gairebé una bola de ferro, super- llargde l'evoiucióbiogeoquímicade 
ficialment rovellada! IaTerra és una historia complexa 
Podem trobar el ferro sensz 
combinar, com a element nadiu. 1 
només en determinats meteorits 
(elssideritsi elssiderdlits), pero no 
pasalaTerra, ja queésmolt reac- 
tiu (gensnoble) iescombina amb 
rapidesa amb altres elements 
químics, especialmentambl'oxi- 
gen, Els minerals de ferro més 
abundants a I'escor$a terrestre 
són els bxids hematites (Fe,O, o 
"oligist") i magnetita (Fe,O,): els 
oxids hidratats agrupats generi- 
cament amb el nom de limonita 
(mésunsediment o unaroca que 
un mineral estricte, i que conté, 
entre d'altres, el mineral joethita) 
ielcarbonatsiderita (FeCO,). Tots 
ells són menes del ferro: minerals 
que s'explotenperobteniraquest 
metal1 imprescindible. 
Un aspecte del ferro a destacar 
és que el mineral magnetita, en 
concret, és especialment impor- 
tant en geologiaperles sevespro- 
pietatsferromagnetiques (vegeu 
un xic més endavant), ja que es 
troba en roques volcaniques i ser- 
veixper datar-les d'acord amb el 
paleomagnetismeromanent, associ- 
at  al vulcanisme de les dorsals 
oceaniques. enles qualsesprodu- 
eix i'expansió dels fons oceanics 
en la tecidnica de plaques. Mentre 
que la lava és fluida, els cristalls 
de magnetita s'orienten segons la 
que totjust ara niateix s'investi- 
ga amb una intensitat inusitada. 
Queda subjecteaunarevisiócon- 
tínua i de ben segur que algunes 
deles afirmacions actiials es veu- 
ran modificades a la llum dels 
nous descobriments. Tanmateix, 
potesbossar-seunescenariplausi- 
ble, un escenari que, sens dubte, 
resulta com a mínim impressio- 
nant. 
Cal incidir en la idea d'evolu- 
ció biogeoquimica. ja que una 
evidencia és a hores d'ara in- 
qüestionable: en  i'evolució pla- 
netaria biosferica (atmosfera. hi- 
drosfera i escorsa terrestre), els 
protagonistes indiscutibles no 
només són els processos inerts de 
la física. la químicaola geologia, 
sinóque tambésón essencials els 
processos biologics, els éssers 
vius. sobretot i amb diferkcia  
aclaparadora. els gestionats pels 
microbis, I'exercit més poderós 
del planeta. 
Gran par1 de les inferencies 
sobre els ambients del passat es 
basen en pistes subtils procedents 
de la geoquímica, la ciencia que 
estudia la química del planeta 
(distribució dels elements quí- 
inics i els seus isbtops, etc.). La 
marca sedimentaria deixada per 
I'aparició de I'oxigen gasós a la 
Terra és especialment cridanera, 
tant pel seu aspecte com per la 
seva extensió: unes bandes de 
color vermellós en roques amb 
silex (amb molt de dibxid de sili- 
ci) riqliesen hematites (uibxidde 
ferroIII). Alternen amb relativa 
regularitatamb d'altresbandesde 
color mésfosc, menys rovellades 
(oxidades), riquesambmagneti- 
ta (conté Felll. pero també FeII, 
una forma menys oxidada). Hom 
coneixaquestsdipbsits sedimen- 
tarisambelnomdeFormacionsde 
Ferro en Bandes (FFB: BIF cn an- 
gles). Les mines de ferro més im- 
portants del món (Australia, 
Canada. etc.), exploten aquestes 
immenses formacions ferrugino- 
ses. Sabemquesón relíquiesd'un 
passat que no tornara en efecte, 
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sabem que no es formen en els 
oceans actuals. Aixb només pot 
indicar que el planeta tingué, en 
la seva evolució. un'es condicions 
molt diferents de les actuals. No 
s'acumulen FFB des de fa uns 
1.850 Ma (Precambrid, Protero- 
zoic) . 
Tot apunta que avui dia no es 
podenformarperqueambl'abun- 
dancia d'oxigen que hi ha a la su- 
perficie terrestre el ferro que arri- 
ba als oceans s'oxida rapidament 
iprecipita prop deles desemboca- 
dures delsrius coma bxids i hidrb- 
xids de ferrom (la forma més oxi- 
dada) ,  deixant poc PeII. més 
soluble. dissolt a l'aigua dels oce- 
ansanuafs (desd'onhauriapogut 
precipitar i formar noves FFB, 
donat el cas). De fet, no fa gaires 
anys (#en@ de maig de 1995) es 
demostri que en algunes zones 
marines extenses (I'ocea meridi- 
onal circumantartic, l'extrem 
nord del Pacific i la zona equato- 
rial del Pacífic oriental) hi ha tan 
poc ferro que aquest resulta ser 
I'element lunitant de la vida ma- 
rina, no pas el nitrogen o el fbsfor 
que sí que ho són en molts altres 
llocs dels oceans imars. En un ex- 
periment notable, es dispersaren 
quantitats minúscules de ferro 
soluble en una area semblant a la 
de Manhattan. a la zona equato- 
rial del Pacífic oriental. 
El resultat fou clar: en qüestió 
de dies les aigües passaren de ser 
transparentsa ser terboles de co- 
lorverdós. El fitoplincton (algues 
icianobacterisfotosintetitzadors) 
experimenta una proliferació 
massiva: el contingutde clorofil.. 
laesmultiplica permésde20iles 
alguesdiatomees, en concret, per 
un factor de 80. Elnombre d'her- 
bivors clau (crustacis copbodes) 
gairebé es duplica. Impressio- 
nant! 
A partir d'aixb s'arriba a una 
conclusióencaramésinteressant, 
d'aquelles que ens fan veure que 
la biosfera només és una, un únic 
ecosistema global totalment en- 
trelia~at: la pols transportada per 
l'aire és l'agentpnncipal de trans- 
pon de ferro (i potser d'altres ele- 
ments, com silici, etc.) des dels 
continents capalsoceans. Totique 
el ferro de la pols també és majo- 
ritariament ferro UT insoluble, la 
llum solar intensa el converteix 
parcialment en la forma soluble 
(Feii), unnoumiracledelSol. Ara 
tambésabemque lapols finísima 
del Sahara travessa tot I'Atlantici 
fumiga el Carib. l 'hazbnia ,  etc. 
Aixb deu contrarestar la pobresa 
delssbls selvaticsiexplica. en part. 
la vegetació luxunant. Pera des- 
gracia humana, la pols no només 
transporta nutnentsi contraresta 
la pluja icida, sin6 que també dis- 
persa microbis perillosos que te- 
nen opoden tenir un efecte prou 
negatiu sobre les poblacions indí- 
genes de llocs aparentment molt 
saludables (hi ha dades recents 
molt claresrespene d'aquest fet). 
Les tres regions oceaniques 
abans esmentades correspondri- 
enaaquellesque,acausadelacir- 
culacióglobaldels vents, rebrien 
unaaponaciómagra depolsi, per 
tant, de ferro. Fins i tot hi ha qui 
especula que si la idea de la pols 
és validaper algranocea delsud, 
aleshores aixb podria explicar el 
baix nivel1 de dibxid de carboni 
present a la Terra durant la dar- 
rera Era Glacial: unaugment del 
fitoplancton fotosintetitzador a 
causa de l'aportació de ferro des 
d'uns continents més freds, i en 
generalméssecsiventosos, hau- 
ria fet minvar significativament 
el dióxid de carboni atmosferic, 
del qual es nodreix la fotosínte- 
si, ambla consegüent baixada de 
la concentració d'aquest gas a 
l'atmosfera, amb I'efecte d'un 
refredament global, just el con- 
traridei'efecte hivernacleantro- 
pic actual. 
Després d'aquest llarg incís, i 
tornant a les FFB, encara que no 
ho podem assegurar del tot. és 
probable queen laseva formació 
hi intervinguessinactivament els 
microorganismes d'aleshores, 
bacteris i cianobacteris, domi- 
nants absolutsdelsprimerstemps 
precambrians. Tambi. pot haver- 
hi intervingut la forta radiació 
ultraviolada (UV), en  uns mo- 
ments en que encara no existia 
oxigenlliure (gasós) a l'atmosfe- 
rai, pertant, tampocl'escutpro: 
tenor de l'ozó. denvatdel'oxigen 
precedent. En aquells temps, per 
tant. el ferroencara noeraoxidat 
per l'oxigen (probablement amb 
menys de 1'1% de la concentra- 
ció actual, que és d'un21%). En 
resum. la geologia (i potser tam- 
bé la microbiologia) ens indica 
que els oceans primitius conteni- 
enmoltmenysoxigenimoltmés 
ferro dissolt que no pas els actu- 
als. Les FFB de Warrawoona i 
Baberton Mountain a Australia 
són de les més antigues del món 
(un8 3.500 Ma), mentre que les 
de Gunflint al NE d 'on t i r io  
(Canada), són de les més recents 
(d'uns 1.878 Ma). Les darreres 
conserven microfbsdls de bacte- 
ris quevisqiieren en un marricen 
ferro i es formaren en un temps 
en que la Terra completava una 
transformació biogeoquímica 
ambiental radical: s'havia passat 
d'un planeta anbxic (sense oxi- 
gen lliure) a un altre d'oxidant 
(I'oxigen comen@ a dominar 
d ' e n ~ i  2.400-2.200 Ma enrere). 
Elsbacteris de Gunflint més co- 
muns tenen forma detubsincrus- 
tats d'hidrbxids de ferro d ' l-2 
micrbmetres (miI.l.+sitnes demil.. 
límetre) de diametre (Gunflintia 
minuta). Recorden les beines de 
cianobacteris o de bacteris "del 
ferro" actuals com Sphaerotilus o 
LeptothrD;, molt abundantsenai- 
gües ferruginoses (ara sabemque 
en aquests bacteris concrets la 
precipitació Serrica és purament 
fisicoquímica, pels canvisprodu- 
itsperellsmateixosalseuvoltant, 
no perque usin el ferro en el seu 
propi metabolisme intern). 
La paleta bigarrada 
de la natura o la diversitat 
de pigments del terro 
Elferroiels seuscompostos tam- 
bé contribueixen de manera 
importantíssima a undelsaspec- 
tes més bonics de la natura. la 
seva policromia. Podem ben dir 
quc elspigmentsmés abundants 
son els dels compostos del ferro. 
Del negre als grisos, del groc als 
ocres i bruns, del rosat als taron- 
ges, vermells i granats, tots 
aquests colorssón fruit del ferro. 
Totala imponent variació es deu 
als diferents estatsd'oxidació-re- 
ducció del metal1 (Fe11 i FeIII) i 
de les seves combinacions en 
una gamma infinita de possibi- 
litats. Per ser precisos, sovint el 
manganes (Mn) acompanya el 
ferro i contribueix més al color 
delsprecipitatsque elmateixfer- 
ro, tot i quela seva concentració 
sigui molt menor, de l'ordre 
d'una cinquena part en pes. 
El color vermell, groc o bru de 
la terra, dels dcsens i la seva pols 
(a vegadesarrossegada perlaplu- 
ja de fang o de "sang" ), dels rius 
terbols (dels diversos fius Colo- 
rados, Bermejos, Grocs; del riu 
TintoodelmateixLlobregat,I'eti- 
mologia del qual vol dirvermeli), 
el rajola d'argilesi fangs. elnegre 
dels llots pestilents (sulfurs de 
ferro, juntament amb materia 
organica reduida), elsgrocs iata- 
ronjats de lesiontsgrogues o fer- 
ruginoses; les patines de rocs i 
paretsverticalsde tantspaisatges 
de I'oest america i d'arreu del 
món (Monument Valley, Arches, 
Gran Canyon Nationai Parks), 
dels diversos deserts pintats, les 
coloracions bigarrades o tornas- 
solades dels materials del Keuper 
o del Garumnia de les nostres 
muntanyes i, fins i tot, el color 
vermellós del planeta Mart o el 
roigintensdelasang. esdeuenen 
gran part al ferro. 
El cas del riu Tinto és molt 
destacable. ja quearamateixs'es- 
t i  estudiant intensament com a 
model delplanetaMart en el Cen- 
tre d'Astrobiologia de la Univer- 
sitat Autbnoma de Madrid, en 
col~laboracióambla NASA. Ja els 
fenicis el designaven riu de Foc, 
pel color vermellós; i els romans 
i arabs li deien riu Tinto de Azije 
(nom relacionat amb I'oli de vi- 
driol. denominació obsoleta de 
l'acid sulfúric), pel seu caracter 
sulfúric. molt acid (pH de 2). 
Una de les connexions entre el 
riu i Mart és el ferro, que els fa 
vermellsa totsdos: un delsmine- 
ralsmésabundantsalriuTintoés 
la jarosita. un hidrosulfat de ferro 
i potassi que l'opportunity va 
descobrír fa uns dos anys al pla- 
neta vermell! Aixo implicaria la 
presencia d'aigua acida actual o 
pretkrita a Mart i possibilitat de 
vidamicrobianasemblant a ladel 
riu Tinto. Compodern constatar, 
el ferro n o  deixa de sorpren- 
dre'ns. 
Hi hallocs a la Terra que desta- 
quen com la paleta gegant d'un 
pintor. Un cas impressionant se- 
ria Yellowstone (pero també 
Islandia, Nova Zelanda i altres), 
en  que les pedres grogues (i de 
molts altres colors), també es re- 
lacionenamb el ferro (elnomdel 
parc deriva, sobretot. dels mate- 
rials groguencs característics del 
Gran Canyó del riu Yellowstone, 
elde la Gran cascada; els colors es 
deuenal'oxidació del ferrodeles 
roques a causa dels processos hi- 
drotermals associats al vulcanis- 
me de la zona; perola majoria de 
colors associats als estanyols 
geotermalsialsgueisersesdeuen 
més als pigments carotenoidesdels 
microorganismes, sobretot bacte- 
ris icianobacteris, que tant abun- 
den enaquestsllocsextrems. que 
no pas als compostns de ferro). 
Resulta poetic pensar que la 
sang vermella és un signe del 
nostreorigen terraqüi: si totspro- 
cedim d'Adam, que en hebreu 
(adam) significa de terra. terri- 
facte: ila terra (adamah) esdigué 
"la vermella", tenim una emoti- 
vametafora. Desdelspintorspri- 
mitius de les covesals san (boixi- 
mans) actuals, que s'untenel cos 
amb un ungüent greixós fet amb 
terra vermella. als frescos medi- 
evals o renaixentistes, els diver- 
sospigments de ferro hanembe- 
llit el cos i l'art humi.  El mateix 
Van Gogh és el "pintor dels grocs 
i ocre's", 'dels rovells", per n o  dir 
rovellat, el "pintor ferric", "dels 
oxids de ferro", denominacions 
totes elles que potserno li hauri- 
en  fet cap gracia. 
Els pigments més característics 
del món animal, les proteines he- 
moglobina de la sang i mioglobina 
deis músculs. deuen el seu color 
vermelL entre altres coses, a un 
catió de ferro (Fe2+) que es troba 
en el centre d'una estructura 
molecular cíclica e n  forma de 
creu que recorda una mena de 
mandala (elcrombforhemo hemo, 
unaferroporfirina) i que s'enlla~a 
ambel ferrocomsid'unespinces 
es tractés. 
Coma curiositat, la clorofil~la, 
elpigment mésestrs aianatura 
i que dóna el color verd delsve- 
getals i algues i permet la foto- 
sintesi, també presenta gairebé 
la mateixa estructura que els 
cromofors de l'hemoglobina i 
mioglobina, pero el ferro ha es- 
tat substituir per magnesi (com 
pot veure's, moltscolorantsna- 
turalscontenen metalls: l'hemo- 
cianina de la sang de mol.luscs i 
crustacis conté coure (Cu), i una 
altra proteina respiratoria de la 
sang de certs invertebrats. I'he- 
meritrina, també conté ferro, 
pero no té cap grup hemo). Bé, 
podem concloure que la pols 
ferrica cosmica ha  penetrat i 
impregnat fins les parts més ín- 
times del nostre ésser: la terra de 
la qual procedim és més antiga, 
més primiginia que la propia 
Terra; prové de les tenebres ter- 
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boles i es perd en la pols dels 
temps obscurs i caotics. 
Moltmésdescuneguda ési'exis- 
tencia d'un pigment vermellós. 
molt semblant a I'hemoglobina 
animal, enles plantes Ilegumino- 
ses que viuenassociadesambbac- 
terls fixadnrs del nitrogen atmos- 
feric, localitzats als nbdulsradicals 
de la planta, i que constitueixen 
una de les simbiosis més impor- 
tantsperala biosferaiI'agricultu- 
ra (en  ella es basa la rotació o 
alternanqa de cultius per no em- 
pobrir el sol en nutrients nitroge- 
nats). 
El pigment, anomenat leghemo- 
$lobina (de lleguminosa i hemo- 
globina), té una gran afinitat per 
l'oxigen i és fonamental per pro- 
tegirl'enzim encarregat delafixa- 
ció,lanitrojenasa, extremadament 
sensible a aquest gas. Una prova 
fefaent de la intimitat d'aquesta 
simbiosi entre organismes dc dos 
regnes ben diferents és que la part 
proteica és sinteützadaperlaplan- 
ta, mentre que elgrup hemo amb 
el ferro és sintetitzat pels bacteris 
(Rhizobium, i altres generes). Una 
vegada més la unió fa la fo r~a .  
Un si.& sentit de ferm 
El ferro tambées trobaimplicaten 
una mena de sise sentit, el de la 
magnetorecepció: captació dels 
camps magnetics de la Terra per 
orientar-se. Les substancies mag- 
netiques naturals dites ferromag- 
nktiques són fortament atretesper 
un camp magnetic. Es dluen aixi 
perqu&lesmés correntscontenen 
1 
ferro (també pot passar arnb el 
cobalt, el niquel, etc.). La causa 
d'aquest fenomen es deu al mo- 
viment dels electrons e n  els 
itoms. Només alguns materials 
ferromagnetics es componen ells 
mateixos com a imants naturals 
que arrauen el ferro: cas de lape- 
draimant, unavarietat de lamag- 
netita gairebé pura. 
Per poder captar els estímuls 
magnetics cal algun tipus de 
magnetoreceptor. Durant molt de 
temps s'ha cercac de trobar-lo en 
aquellsorganismesqueresponen 
als camps magnetics terrestres 
seiise exit. Seria lhgic que algun 
delsseuscomponents fos alguna 
partícula de material magnetic. 
com ara cristalls de magnetita. 
Tanmateix, caldria que fossin 

Hi ha certs indicis que la pesta 7 l 
negra, que tants estralls causa en 
la població humana i que tant va 
influir en  el devenir histbric, 
matava molt més les persones 
ben alimentades que no pas els 
pobres. La raó podria ser el que 
acabem de dir: els més anemics, 
ambla conseqüent manca defer- 
ro, resultaven més resistents a 
I'atac dels bacteris necessitats 
d'aquest element essencial. 
Tambés'ha demostrat en plan- 
tes I'augment de la virnlencia 
d'alguns patogens amb la dispo- 
nibilitat del ferro: cas del bacteri 
Erwinia chrysanthemi, causant de 
la podridura humida en plantes 
hortícoles i ornamentals. 
Tenint en compte que el Fe111 , 
insoluble, 6s moltmés abundant, 
en general. que el Fe11 soluble, 
molts microorganismes (bacteris, 
fongs) del medi segreguen unes 
molecules conegudesambelnom 
desider6firsjdel grec: transporta- 
dores de ferro). Es tracta de mo- 
Iecules organiques de baix pes 
molecular que segresten el FeIII. 
que d'altra manera seria inacces- 
sible. i formen complexos que la 
cel.lula ja pot absorbir (ferricrom 
de fongs, enterobactina de bacteris. 
rizobactina de Rhizobium meliloti, 
aerobactinad'enterobacterispatb- 
gens). Aixique el Fe111 entra dins 
la ctl.lula, es converteix en FeII, 
queéslaforma útil. Elssiderbfors 
només se segreguen quan fan fal- 
ta, és a dir, quan hi ha poc ferro 
disponible (soluble) en  el medi. 
Hemde pensar que el 40% de les 
terres cultivables del planeta són 
sbls calcaris, en els quals el ferro 
és molt poc soluble. 
El cicle biogeoquimic del ferro a 
fa gran roda metal.lica 
Per cloure la nostra histbria natu- 
raldelferro, insistiremenlaimpor- 
tincia d'aquest metaU a la biosfe- 
ra, la capa de laTerra un es troba la 
vida i que dia a dia amplia els seus 
lhitsofronteresalaUum delscon- 
tinusdescobrimentsen elsmarges 
més extrems de vida del planeta. 
També insistirem en el fe1 que el 
conjunt dels processos amb ünpli- 
caaódelferrofomenunamenade 
roda geganti complexa, un engra- 
natge més dels molts que. conjun- 
rament, fan girar (funcionar) el 
nostremón.Aquestesrodesoacles 
constendeprocessosfisicoquímics, 
geologics i biolbgics intricats. 
OSTRA DE iñ b \ v ~ R s i f A T  DELS BACTERIS 
MAGNETOT CTICS Ct ~sts  MASMETOSOME S ) 
Entre elsobrersbiolbgics encar- locitat de les reaccions quúniques 
regatsdefergirarelsengranatges, depen. entre d'altres factors, de la 
els més importants amb diferen- superfície de contacte entre els 
cia són els minobis, especialment reactants. Resultaobvique enaixb 
els bacteris i. en el cicle que ens nohihacaplimitadó.Elsmetabo- 
ocupa, els bacteris del ferro, consi- lismes en que intervé el ferro de 
derant aquesta designació en un manera deasiva són variadissims 
sentir molt ampli. en elsbacteris. Tot seguit en farem 
Hem de pensar quela diversitat un resum. 
de metabolismes bacterians, ésa  Tenim bacteris, com els ja es- 
dir, de processos de transformaaó iiieiitats Sphaerotiius nataris i 
bioquúnica que operen en ells no Leplothrixochracea. que tot i ano- 
tenen parangó en la resta d'éssers menar-se encara sovint bacteris 
vius del planeta: la diversitat bac- oxidadors delferro. en realitat no 
teriana és fonamentalment una ho són pas, en  el sentit que en 
diversitatdeprocessosde transfor- realitat no metabolitzen aquest 
mació del medi arreu. rapids i efi- metall, només que alla on es tro- 
cacos. Són tants els individus ben. amb oxigen i pH neiitre, el 
microbians i tan petits. que la su- Fell dissolt que hi arriba s'oxida 
perfície de contacte entre ells i el espontaniament aFeI11 iprecipi- 
món extem que els envolta és tan ta en  forma d'oxids i hidrbxids 
hiima i extensa quefrega l'inima- ferrics que es dipositen i recobrei- 
ginable. Una dada ens haiiria de xen les beines i les cel.lules 
convencer: bomestünaquelasu- d'aquests bacteris. Aquests mi- 
perfície total de contade dels bac- crobis abunden en les fontsferru- 
teris terraqüis equival a unes 200 ginoses o grogues. 
vegades la superfície de la Terra Un altre bacteri abundant en 
sencera! Tot químic sap que la ve- aquests ambients és Gallionelia 
l 
ferruginea, molt característic i 
reconeixible, ja que presenta un 
pednncle de secreció extracel- 
lular, fet d'unes fibres entrellaca- 
des impregnades de precipitats 
femcs. Enaquestcas, pero, estrac- 
ta d'un bacteri quimioautbtroi 
(que s'autoalimenta), perb que a 
diferencia de les plantes (fotoau- 
tbtrofes) nousalallum,sinóelFeil 
(reduit) com a font energetica 
química inorganica, oxidant-lo a 
Feiü. 
Altres bacteris, també quimio- 
autbtrofs, que poden utilitzar el 
Fe11 coma font d'energia ioxidar- 
lo a FeIII, són alguns dels bacte- 
ris coneguts com a oxidadors del 
sofre (o del sulfurde dihidrogen). 
Cal dir que el cicle del sofre i el del 
ferro es troben especialment en- 
trellacats. Entre ells és molt im- 
portan1 el Thiobacillus ferro- 
oxidans, propi de medis icids o 
molt acids. 
Totsellssónaer6bics. demane- 
raque usen l'oxigenper respirar 
i oxidar el lerro. Aquests bacteris 
també són coneguts com a bacte- 
ris miners, ja que abunden en 
moltesminesmetal.líferes (dePe. 
de Cu, etc.) i són responsablesde 
contaminació dels terrenys i les 
aigües amb metalls toxics i acid 
sulfúric resultant de l'oxidació 
bacteriana dels sulfurs (pirita. 
calcopirita): un cas molt celebre 
és el del riu Ohio, pero també del 
riuTinto (encara que molta de la 
"contaminacio és natural, molt 
anteriora l'antiquíssima explota- 
ció minera). Avui dia, els humans 
hanapresa fersewiraquestsbac- 
teris per iixiviar les escombreres 
de les mines a cel obert i obtenir 
de francde l'activitatmicrobiana 
I'alliberament i concentració de 
metalls molt valuosos, pero 
inexplotables directament sense 
les transformacions bacterianes 
previes. 
Unaltrebacteri (bé, defetésun 
arqueobacteri, molt diferent dels 
veritables bacteris) de medis ex- 
trems, molt acids i calents, és el 
termoacidbfil Sulfolobus acido- 
caldarius, descobert a Yellow- 
stone, al Moose pool, on creix 
gairebé com en un cultiu por, en 
concentracions tan altes com de 
cent milions de cel.lules per 
mil.lilitre. 
Encara hi ha els bacteris reduc- 
torsdelferro, que fan elprocés con- 
trari alsanteriors: en llocd'oxigen 
respiren ferro (sí, tal com sona!). 
Enla cadenarespiratoria cel.lular, 
en lloc d'actuar l'oxigen com a 
acceptor final d'electrons i pro- 
moure i'oxidació, el que hi ha és 
Feíii, quealeshoresescoiiverteix 
en Fe11 (reduit) tot oxidant la 
materia organica. Molts bacteris, 
a vegades amb noms científics 
ben expressius, fan aixo, perosón 
anaerobics: Geobacter metallire- 
ducens, Geovibrio ferrireducens, 
Desuifuromonas acetoxidans, Pelo- 
bacter carbinoiicus, Shewanelia 
purrefaciens, Pseudomonas spp., 
Bacillus spp., etc. Alguns d'ells 
acumulen magnetita extracel- 
lular. S'estan detectant partícu- 
les de magnetita en  sediments 
que per la seva forma gairebé 
segur que són d'origen bacteria, 
una contribució a llarg termini 
dels bacteris en el cicle del ferro. 
La reducció bacteriana del Fe111 
a Fe11 és un dels principals me- 
dis de solubilització del ferro ala 
natura. 
Com hem anat dient, les sor- 
preses mai no s'acaben amb els 
bacteris: recentment se n'han 
descobert uns que també oxiden 
el Fe11 en sediments pobres en 
oxigeni queusenelnitrat enlloc 
del gasperoxidar-lo. 1 la cosano 
acaba aquí ...p ero ara potserque 
toquem fusta. queja devem es- 
tarprou enrampatsde tant tocar 
ferro! 
NOTA 
Dedicoaquesrescritalrneiigranamic 
Lluis Viladrich, company inoblidable 
i insubstituible de tantes aventures 
naturalistesi intel.lenuals. Fou ellqui 
m'encomana, crec que pels vols del 
Nadal de2005. la realitzaciód'un cs- 
critsobreelsaspectesnaturalsdelfer- 
ro. Ell era el que podriem dir l'inter- 
mediari o agent de contacte entre 
I'EroI i jo. D'aia en endavant. l'esti- 
mada Montse agafari el relleu. 
Moltissimes grhcies a tots dos. Are- 
veure. Lluís! Sempre ets am? noral- 
tres1 
Josep M. Busquets ~ e i x a s  
bioleg 
DOSSIER MONTSERRAT GORCHS 
Ferro: fort i persistent? 
Com 6s el ferro? 
Des d'un punt de vista químic, el 
ferro presenta unes característi- 
ques molt notables: és molt dúc- 
til; aixb vol dir que es pot'estirar 
com un fil. És tenac, es desadhe- 
reix molt difícilment, és mal.- 
leable (es pot "trencar" en fines 
lamines) a temperaturaordinaria 
i també és ineiastic. A 800°C es 
por soldar amb el1 mateix; entre 
800 i 1000°C el ferro és fragil (es 
torna pastós, es pot forjar), perb 
retorna a la mal.leabilitat a una 
temperatura superior a l0OOoC i, 
per aixo, ets lingots de ferro són 
afaisonats en  calent (entre 1000 
i 1300°C). El seu punt de fusió és 
de 1535OC i el punt d'ebullició 
2750%. 
El ferropurés unmetall homo- 
geni d'una gran conductibilitat, 
utilitzatenindústriesel~ctriques 
i de la calefacció. El ferro també 
és un metal1 ferromagnetic. amb 
una permeabilitat magnetita 
molt elevada. S'imanta en el 
carnp magnetic, cessant la iman- 
tació en acabar I'acció inductora. 
Els isotops naturals del ferro 
són. amb major abundancia, un 
91.7% amb massa atomica 56, 
seguit d'un 5.8% amb 54, un 2,2 
% amb 57iun0,3  % amb 58.La 
seva massa atomica característi- 
ca és de 55,847 glmol. La seva 
densitat és de 7.85 gicm'a 20°C. 
S'han d'afegir com a propietats 
basiqueslaconductivitattermica 
(a 25°C) de 0,804 W/cm.I<i una 
resistivitat elecrrica (a 20°C) de 
9,7lmicroohms.cm. És menys 
bon conductor que el coure. 
L'estructura electrbnica del 
ferro comporta ungrau d'oxida- 
ció de +2 (compostos ferrosos) i 
també hi ha la formació de deri- 
vatsferricsamb ungrau d'oxida- 
ció de +3 .  El ferro es combina 
amb tots els elements no metal.. 
lics, pero no pas amb l'hidrogen. 
El ferroroent descompon l'aigua, 
que despren hidrogen, i és atacat 
ficilment pels icids diluits; i'ai- 
guapura i ?aire sec noi'ataquen 
a la temperatura ordinaria, perb 
I'aire humit i l'aigua airejada el 
corroeixenrapidarnent. ambfor- 
mació de rovell (Fe,O,.nH,O); el 
valor d e n  és proper a 1. El ferro 
crema en atmosfera d'oxigenpur. 
A 700°C descompon el vapor 
d'aigua.Elclorsecnoataca elfer- 
ro, la qual cosa permet transpor- 
tar-lo en estat liquid en cilindres 
d'acer. En canvi, es combina, en 
presencia de vestigis d'humitat. 
Escalfat al roig, ferro i flor de so- 
fre. es forma sulfur. El ferro des- 
placa l'hidrogen dels acids dilu- 
its n o  oxidats, produint sals 
ferroses. Els icids nítrici sulfúric 
concentrats i freds no ataquen el 
ferro. Pero l'icid sulfúricconcen- 
trat i calent ataca el ferro. L'acid 
nítric diluit i calent també oxida 
el ferro. 
Elsdosaliatgesmésirnportants 
del ferro són l'acer (unit amb el 
carboni, amb un percentatge in- 
feriora1'1,9%),mal~leableila fosa 
oferro colar (amb un percentatge 
entreun 1.9% i u n 6 % ) .  
Lespropietatsmeciniques dels 
acers depenen del contingut en  
carboni i de la velocitat de refre- 
dament o tractament termicque 
rebin. El resultat pero, és real- 
ment de persistencia, podent 
comunicar elasticitat. ductilitat, 
mal.leabilitat, duresa o resisten- 
cia a la ruptura segons quin sigui 
el procés de refredament. Per 
tant, allb que no té el ferro ho 
assoleixen elsdescendentsaliats, 
en aquest cas I'acer! 
